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Выпускная квалификационная работа по теме «Совершенствование 
системы устойчивости грузоподъемного крана» содержит 79 страниц 
текстового документа, 2 приложения, 60 использованных источников. 
 БАШЕННЫЙ КРАН; УСТОЙЧИВОСТЬ; ГРУЗОВОЙ МОМЕНТ;  
ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ, ПРОГРАММА, ОБЪЕКТ, ИНФОРМАЦИЯ, 
ОТЧЕТ, РЕКОМЕНДАЦИИ И ПРЕДЛОЖЕНИЯ. 
Объект   – Башенный кран. 
Цель работы: повышение  устойчивости свободностоящего крана против 
опрокидывания.   
Задачи исследования:  
1) Установление взаимосвязей между силовыми параметрами и 
динамическими характеристиками переходных процессов подъемных 
механизмов грузоподъемного крана. 
2)   Разработка программного комплекса системы управления, 
обеспечивающей повышение быстродействия  тормозных систем 
механизма подъема за   счет оценки грузоподъемной характеристики.  
3) Разработка методики расчета граничного динамического равновесия 
крана с учетом влияния параметров привода механизмов. 
 В результате проведения работы была определена факторы влияния 
эксплуатации башенного крана  в различных условиях на устойчивость. 
В итоге было разработано предложения по повышению устойчивости 
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Потеря устойчивости крана приводит к возникновению опасных 
ситуаций,  создающих угрозу для жизни и здоровья людей. По данным 
Ростехнадзора  наблюдается рост количества потерь устойчивости башенных 
кранов. Это связано с недостаточностью соблюдения соответствия силовых 
параметров подъемных механизмов с динамическими свойствами привода 
механизмов подъема, а также погрешностями, возникающими при 
срабатывании ограничителя грузоподъемности.  Для обеспечения требуемых 
динамических параметров следует применять управление динамическими 
свойствами систем привода. Для решения этой задачи  требуется создание 
механических систем автоматического гашения колебаний груза и 
увеличение точности срабатывания тормозных систем, за счет повышения 
быстродействия ограничителя грузоподъемности, а также за счет уточнения 
методов расчета граничного динамического равновесия крана.  
Цель работы –  повышение  устойчивости свободностоящего крана 
против опрокидывания.   
Задачи исследования:  
1) Установление взаимосвязей между силовыми параметрами и 
динамическими характеристиками переходных процессов подъемных 
механизмов грузоподъемного крана. 
2)   Разработка программного комплекса системы управления, 
обеспечивающей повышение быстродействия  тормозных систем 
механизма подъема за   счет оценки грузоподъемной характеристики.  
3) Разработка методики расчета граничного динамического равновесия 







1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 
 
1.1.  Анализ состояния грузовой устойчивости башенных кранов 
 
 В строительстве широко применяются свободностоящие стреловые 
самоходные и башенные краны.  Башенные краны 4-й размерной группы 
имеют однотипную конструкцию и представляют собой мобильные са-
моходные полноповоротные машины на рельсовом ходу с поворотной 








Составными частями крана являются: ходовая кольцевая рама 1 
коробчатого сечения, однорядное роликовое опорно-поворотное устройство 
15 с внутренним зубчатым зацеплением, поворотной башней и подъемной 
стрелой, поворотная платформа 2 портал 14, башня 13, головка 7, стрела 9, 
грузовой 6 и стреловой 5 канаты, расчал 8, крюковая подвеска 10, монтажное 
устройство, унифицированная кабина машиниста 12 и рабочие  механизмы, 
противовес 3,  раскосы 4, электрооборудование, приборы безопасности и 
кабельный барабан. Башни подращиваются снизу промежуточными 
секциями по мере возведения здания.  В вертикальном положении башни 
удерживаются двумя телескопическими подкосами.  
По данным Ростехнадзора наблюдается устойчивый рост травматизма 
и количества аварий на грузоподъемных кранах. Так в Красноярске в 2017 
году упал башенный кран из-за порыва ветра более 25м/с [23]. 
На строительной площадке в Красноярске  упал башенный кран: пять 
человек с травмами различной степени тяжести 
госпитализированы.   Наиболее тяжело пострадала женщина-крановщик, она 
доставлена в больницу скорой медицинской помощи с множественными 
переломами. Также с различными ушибами госпитализированы еще четверо 
рабочих. Причинами произошедшего могли стать нарушение правил 
монтажа крана либо сильный порыв ветра [23]. 
На западе Китая погибли четыре ученика школы и больше 90 
пострадали, когда на крышу здания этого учебного заведения упал 
гигантский башенный кран. Кран "практически разрезал здание школы 
сверху донизу". "Погибли четыре наших школьника, которым нет и 12 лет и 
оператор крана" Причиной падения явилось то, что кран просто  отслужил 
свой срок, однако по-прежнему оставался в эксплуатации [23].  
Потеря грузовой устойчивости башенных кранов происходит при 
выполнении рабочих операций. Причинами потери устойчивости являются 
перегрузки, возникающие при подъеме груза а также колебания стрелы в 
условиях граничного динамического равновесия.  
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Для защиты от опрокидывания правилами безопасной эксплуатации [] 
все грузоподъемные краны оборудуются средствами безопасности, 
приборами защитноограничительного характера и тормозными системами. 
 Механизмы передвижения, механизмы вращения, стреловая, грузовая 
и тележечная лебедки оснащаются тормозами на всех  рабочих движениях. 
 Грузовые лебедки оборудуются одним - и двумя двигателями. 
Основной электродвигатель лебедки предназначен для подъема (опускания) 
грузов наибольшей массы, вспомогательный электродвигатель − для подъема 
(опускания) грузов наименьшей массы, крюковой подвески и обеспечения 
посадочной скорости [21]. 
Стреловые лебедки отличаются от грузовых отсутствием вспо-
могательного двигателя. Тележечная лебедка состоит из электродвигателя, 
колодочного тормоза, редуктора, включающего цилиндрическую и 
глобоидную передачи, и нарезного барабана. Отключение привода лебедки в 
крайних положениях тележки осуществляется конечным выключателем. 
Механизм поворота состоит из вертикального трехступенчатого 
редуктора, фланцевого электродвигателя и специального колодочного 
тормоза. Механизм передвижения крана состоит из электродвигателя, 
колодочного тормоза, открытой зубчатой передачи и опорных колес.  
Тормоза обеспечивают остановку механизмов при выполнении рабочих 
операций. При срабатывании тормоза возникают инерционные нагрузки в 
механизмах. Последние вызывают колебания рабочего оборудования и 
башни крана.  
Для управления колебаниями с целью их снижения применяются как 
активные,  так и пассивные способы   управления. 
 В таблице 1.1 приведены способы управления колебаниями 





Таблица 1.1 – Способы управления   колебаниями 
Пассивные Активные 
Виброизоляция Изменение конструктивной схемы 
Демпферы Динамическое противодействие 
Динамические гасители колебаний Использование энергии вибрации 
 Перераспределение энергии системы 
 
Применение пассивных способов управления определяется методами, 
связанные с использованием инерционных, упругих, диссипативных и 
других пассивных (неуправляемых) элементов.  
Отличительными особенностями пассивных методов являются 
следующие [23]:  
1) Параметры и свойства устройств по снижению вибраций (уровня 
колебаний), запрограммированные в стадии проектирования 
конструкции, не изменяются в процессе эксплуатации. 
2) Для них не привлекается приток внешней энергии, модули управления, 
средства обратной связи. 
Управление колебаниями системы обеспечивается за счет:  
− Изменения массы. 
− Увеличения сопротивления (затухания). 
− Изменения упругого сопротивления пружины.  
3) Внешнего  возбудителя  f(t). 
Перераспределение внутренней энергии может быть пассивным 
(способы виброизоляции, демпфирования, гашения, изменения  жесткостей  
и др.) и активным, когда устройства перераспределения энергии четко 
просматриваются и этой энергией можно управлять. 
В пассивной колебательной системе происходит рассеяние энергии и 
затухание данного типа движения. В активно управляемой системе энергия 
колебаний пополняется за счет источника энергии, входящего в состав 
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рассматриваемой системы. Происходит процесс регенерации данного типа 
движения (например, колебаний с заданной частотой и формой).  
Если частоты и амплитуды динамического противодействия совпадают 
с возмущающим процессом, но имеют противоположную фазу, то идет 
снижение вибрации. Если же частота и амплитуда не совпадают, но близки 
друг другу, то в результате интерференции двух таких гармонических 
процессов проявляются биения. Тут имеет место и частичное гашение, и 
всплески  в разные моменты времени. 
Выдвигаемые современной техникой высокие требования к 
динамическим свойствам механических колебательных систем не всегда 
возможно обеспечить на основе пассивных систем. Степень изменения 
динамических свойств колебательных систем с помощью активных связей 
определяется в основном коэффициентом усиления, формируемым законам и 
способом управления.  Однако активные связи вносят дополнительные 
усложнения в структуру колебательных систем. Возможно возникновение 
резонансных, автоколебательных и других нежелательных явлений. Поэтому 
важным фактором повышения устойчивости крана является разработка 
систем и методов гашения колебаний [12].  
Для защиты кранов от перегрузок механизма подъема груза  и 
автоматического управления устойчивостью грузоподъемных кранов  
применяются ограничители грузоподъемности. Ограничители грузового 
момента встраиваются в обойму полиспаста, в pаспоp между винтами, 
удерживающими стрелу, или в узел крепления грузоподъемного каната.  
На башенных кранах рекомендуется установка датчика усилия в 
грузовом полиспасте с помощью неподвижного и подвижного рычагов на 
















Рисунок 1.2 – Установка датчика усилия в грузовом полиспасте с 
помощью подвижного рычага: 1 – датчик усилия; 2 – запасовка каната; 3 –  
подвижный рычаг 
 
На самоходных автомобильных кранах и на башенных кранах наиболее 
распространён способ установки датчика усилия с помощью канатного 









Рисунок 1.3 – Установка датчика усилия с помощью неподвижного рычага  
на заякорённом конце грузового каната: 1– датчик усилия; 2 – заякорённый 




Если установка датчика усилий на самоходных автомобильных 
кранах, имеющих короткие (7−15 м) или телескопические стрелы, 
затруднительна из-за отсутствия неподвижных оттяжек, то рекомендуется 
устанавливать канатный многоугольник на двух средних ветвях стрелового 
полиспаста. Блочная обойма может иметь как один, так и два блока. В этом 
случае датчик измеряет усилие в двух средних ветвях полиспаста. 
При измерении усилия в двух средних ветвях полиспаста от различия 
к.п.д. отдельных блоков появляется погрешность. Этот недостаток влияет на 
точность оценки грузового момента механизма подъема и грузовую 
устойчивость крана. 
В настоящее время широко применяются контактные ограничители 
момента ОГК-1, ОГК-2   и бесконтактные ограничители грузового момента 










Рисунок 1.4 – Ограничители грузоподъемности:1– ограничители 
момента ОГК-1, ОГК-2; 2 – ограничители момента ОГБ-2, ОГБ-3. 
 
Ограничитель грузоподъемности ОГБ-2 состоит  из датчика усилий   
ДУС, датчика угла наклона стрелы ДУГ, релейного блока РБ, панели  
сигнализации ПС, расположенной в кабине  и оснащенной сигнальными 
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лампами. Исполнительные механизмы различаются релейными блоками, 
(рисунок 1.5). 
Датчик усилия пpедставляет собой электpический динамометp, в 
котоpом деформация упругого кольца передается на индуктивно-
тpансфоpматоpный    преобразователь встроенный между канатными 













Рисунок 1.5 – Функциональная  схема огpаничителя гpузоподъемности 
ОГБ-2: 1 – датчик угла; 2 – датчик усилия; 3 – блок упpавления; 4 – блок  
питания; 5 – исполнительное устpойство; 6 –панель сигнализации; U, Uр – 
выходные напpяжения; Uп – напpяжение питания 
 
Датчик угла предназначен для подачи сигнала, пропорционального  
допустимой  нагрузке для данного вылета. Его устанавливают соосно с осью 
пяты стрелы, движение которой через поводок передается на вал  
бесконтактного датчика угла. Изменение характеристик ограничителя 
достигается галетным переключателем, обеспечивающим настройку на 
определенную характеристику. Степень загрузки крана измеряется 
миллиамперметром, включенным  в мостовую цепь ограничителя. С целью 
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контроля работоспособности ограничителя грузоподъемности проводится их 
поверка. 
Управление работой ограничителя грузоподъемности ОГБ-2 
производится блоком управления. Недостатком ограничителя 
грузоподъемности ОГБ-2 является слабая чувствительность датчика усилий. 
Это особо выражается влиянием изменения температуры воздуха. 
Ограничители грузоподъемности нового поколения ОНК-МП-110, 
выполненные на современной элементной базе (микропроцессоры, 
интегральные микросхемы, жидкокристаллические индикаторы) обладают 
простотой наладки, повышенной информативностью, расширенными 
функциональными возможностями, высокой точностью отработки грузовой 
характеристики, что в итоге повышает устойчивость крана [28].  
Техническая характеристика ограничителя грузоподъемности ОНК-
МП-110 приведена в таблице 1.2. 
 
Таблица 1.2 – Техническая характеристика ограничителя грузоподъемности 
ОНК-МП-110 
Число задаваемых грузовых характеристик 128 
Число одновременно отображаемых параметров 3 
Общее число отображаемых параметров 5 
Диапазон изменения «установки» по предельному значению массы груза, 
поднимаемого или опускаемого  с повышенными скоростями, т 
 
Q – Qmax 
Диапазон изменения «установки» по предельному значению ветровой  
нагрузки, м/с 
5 - 25 
Нормированное усилие на датчике при Qmax, кН 4,25 
Угол поворота вала датчика вылета минимальный/максимальный, 





Ограничители  построены  на  базе  микропроцессорной  техники, 
имеют  разветвленную  структуру технических  средств  и  соответствующее  
программное  обеспечение, что  позволяет  выполнить  защиту  крана  по  
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условиям  перегрузки, частичную  автоматизацию  работы  крана (в  
основном  в  области  автоматического  выбора  режимов  по  
грузоподъемности)  и  предоставить  машинисту  большой  объем  
контрольной  и  диагностической  информации. 
Недостатком современных ограничителей грузоподъемности с 
микропрограммированием является отсутствие в них системы отображения 
полученной  информации и оценки сходимости паспортных заградительных 
характеристик с натурными. Это существенно влияет на устойчивость 
кранов. 
Экономическая ситуация в стране обусловила необходимость 
переоснащения  кранов в том числе и зарубежного производства, 
отработавших значительный срок, приборами  безопасности, прежде  всего  
ограничителями  грузоподъемности. Так, на  кранах  некоторых  типов  
производства  КНР  ограничители  выработали  ресурс, не  исправны, не  
имеют  документации.    Техническое  переосвидетельствование  старых 
кранов, как  правило, связано  со  снижением  грузовых  характеристик, а  
также  с  требованиями  отечественных  нормативных  документов.  Поэтому  
даже  исправные  приборы  должны  быть  перенастроены, что  не  всегда  
возможно  из-за  отсутствия  документации  и  технических  средств  для  
современных  приборов, построенных  на  основе  микропроцессорной  
техники. 
 Некоторые  предприятия, имеющие  большой  парк  различных  кранов  
зарубежного  производства  и  собственные  ремонтно-сервисные  службы,  
предпочитают  для  удобства  обслуживания  переоснастить  все  краны  
приборами  безопасности  отечественного  производства  одного  типа. 
 АО  “ВНИИСтройдормаш”  приобрело  значительный  опыт  
оснащения  зарубежных  кранов  ограничителями  грузоподъемности  
собственной  разработки. Эта работа  проводится  с  использованием  
ограничителей  ОНК-МП-110  и  ОНК-МП-120, эксплуатируемых  с  1992 г. 
на  ряде  серийных  отечественных  кранов [28]. 
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На самоходном кране 790-ТС (с гибкой подвеской стрелы) 
грузоподъемностью 80 т фирмы «Кобестил» (Япония) заменен вышедшими 
из строя ограничитель грузоподъемности. При этом на кране были сохранены 
узлы привязки датчика усилия, который в соответствии с проектом был 
установлен в отклоняющую систему каната грузовой лебедки для приведения 
усилия в канате к пределу измерений датчика. Такая установка датчика 
усилия для непосредственного контроля массы груза обусловлена так же тем, 
что по предложению органов Госгортехнадзора максимальная 
грузоподъемность крана была уменьшена до 55 т при сохранении остальных 
участков грузовой характеристики неизменными. 
 Установка датчика усилия в оттяжке стелы, что метрологически более 
предпочтительно, привела бы к значительным затратам на испытания крана 
для преобразования новой грузовой характеристики в характеристику 
отключений ограничителя. Измерения нагрузки в отклоняющей системе 
каната грузовой лебедки позволило простым изменением данных о 
допустимой массе груза, записываемых в ПЗУ ограничителя, обеспечить 
реализацию измененной грузовой характеристики. 
 В рассмотренных работах подтвердилась высокая погрешность 
измерения массы груза при установке датчика усилия в отклоняющую 
систему грузового каната. Несмотря на применение датчика угла наклона 
стрелы с гравитационным приводом (следовательно, точное измерение 
вылета, определяющего допустимую нагрузку), скрупулезную установку 
этого датчика, датчика усилия и приборов в целом, трение в блоках грузового 
полиспаста (максимальная кратность запасовки на этих кранах составляет 14) 
приводила к существенным (до 50%) различиям в показаниях массы  при  
подъеме и опускании груза. Вследствие  этого  сигнал  отключения  
ограничителем  механизмов   крана  настраивался  на  уровень,  
соответствующей  подъему  груза   с  земли,  а показания  фактической  
массы  груза  и  степени  загрузки  крана  считались  содержащими  
значительные  погрешности. Подобной  установки  датчика  усилий по  
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возможности  следует  избегать.  Преобразования,  производимые 
расчетным путем,  создают  значительные  погрешности [22].   
 Грузоподъемность кранов  NK300 S грузоподъемностью 30 т фирмы 
«Като» и GMT-80 грузоподъемность 80т фирмы «Крупп»,  как  и многих  
других,  при  начале  выдвижения  секций  резко  уменьшается  и  составляет 
50-66 % грузоподъемности  собранной стрелы, выдвигаемые  секции которой  
лежат  на  механических  упорах. 
      В  некоторых  случаях  по  ряду  производственных  соображений  
использовалась  часть  технических  средств  ограничителя  ОНК-МП  в  
комбинации  с  исправными  датчиками  собственных  ограничителей  
зарубежных  кранов. Так, на  железнодорожном  кране  Tankraf  EDK  300/s  
при  замене  вышедшего  из  строя  ограничителя  был  сохранен  исправный  
датчик  усилия,  статическая  характеристика  которого  была  пересчитана  
для  применения  вместо  датчика  усилия  ограничителя  ОНК-МП. Это  дало  
положительный  результат  по  точности  по  сравнению  с  установкой  на  
кране  EDK  300/s  датчика  усилия  ограничителя  ОНК-МП  в  
стрелоподъемном  полиспасте [22]. 
Наиболее  целесообразным  представляется  сохранение  на  кранах  с  
телескопическими  стрелами  датчика  длины, установленного  на  
пружинном  барабане, или  только  барабана, так  как при  этом  удается  
избежать  трудностей  согласования  параметров  датчика  с  длиной  стрелы  
крана.  
Анализ состояния систем защиты кранов от опрокидывания показал, 
что при срабатывании тормозных систем возникают сильные колебания 
рабочего оборудования кранов и для их снижения требуется создание систем 
гашения колебаний и  разработка методов проектировании, обеспечивающих 
гашение колебаний. Для защиты механизма подъема от перегрузок при 
срабатывании ограничителя грузоподъемности требуется создания систем, 
обеспечивающих повышение точности работы тормозных систем за счет 
оценки управляющих характеристик ограничителя грузоподъемности. 
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1.2 Анализ предшествующих исследований устойчивости 
башенных кранов   
   
Исследования в области   устойчивости против опрокидывания кранов 
и нагруженности механизмов подъема базируются на рассмотрении 
классических динамических моделей колебательных систем. Исследованиям  
нагруженности механизмов машин посвящены работы многочисленных 
авторов: Богуславского И.В., Вайнсона А.А., Волкова Д.П., Гладких П.А., 
Гобермана Л.А., Емельянова Р.Т.,  Макс Хаака, Мандельштама Л.И., 
Рабиновича Л.В.  [5] и других.  
В работе [1] приведены исследования граничного динамического 
равновесия машины. В статическом состоянии  отрыв внешних опор машины 
происходит мгновенно. Потеря динамического равновесия машины, 
вызывающая отрыв ее внешних опор от основания, не обязательно связана с 
ее опрокидыванием. Все зависит от изменения движения  машины после 
потери контакта ее внешних опор с основанием, и как будет развиваться 
процесс перехода динамической системы из одного состояния в другое.   
В работе [17] приводится определение динамических нагрузок в 
подъемном механизме. Для определения движущей силы приведена 
зависимость:  
 
избcдв ТQТ                 (1.1) 
 
где    Qc – грузоподъемность механизма;  
         Тизб – избыточная сила.  
 
 cизб QТ 0               (1.2) 
 




 Выражение (1.2) определяет избыточную силу постоянной и не 
учитывает переходных процессов, происходящих при подъеме груза.  
В работе [28] приведены основные соотношения для расчета 
свободностоящих кранов на устойчивость против опрокидывания по 
предельным состояниям. Угол наклона крана в плоскости перпендикулярной 
ребру опрокидывания определяется в виде суммы:  
 
)()()( ttt dc                                         (1.3) 
 
где    φс – статическая составляющая угла опрокидывания; φd - динамическая 
составляющая угла опрокидывания. 
 
Статическая составляющая угла опрокидывания обусловлена 
изменением во времени нагрузки на крюке относительно рассматриваемого 
угла опрокидывания и направления наклона основания:  
 
)()(   tAftс ,                                                (1.4) 
 
где   А – случайная амплитуда,  
         Аf(..) – случайная функция, описывающая изменение φс (t) в цикле 
работы.  
 
Поскольку наряду с φс изменяется и φd вопрос надо рассматривать с 
учетом максимальной динамической составляющей. Максимальная 
динамическая составляющая возникает в случае неблагоприятного сочетания 
по значению и направлению действия.  
В работе [2] приведено, что в упругой связи каната возникает 
синусоидальная составляющая амплитуды нагрузки, которая создает 








tBtAF   ,         (1.5) 
где   А2 и В2 – амплитуды гармоник колебаний,  
        q и p – коэффициенты смещения синусоиды. 
 
Зависимость (1.5) отражает гармонические колебания системы и не 
содержит составляющих затухающих колебаний системы. 
   В работе [21] приведены результаты автоматической оценки 
заградительной характеристики ограничителя грузоподъемности.  
Тормозные процессы характеризуются основным параметром − 
коэффициентом трения. 
 Коэффициент трения µ зависит от многочисленных факторов [29]:  
природы материала и наличия плёнок на поверхности трения (смазок, 
окислов, загрязнений), продолжительности неподвижного контакта, скорости 
приложения нагрузки, жёсткости и упругости узла трения, скорости 
скольжения, температурного режима узла трения, давления, характера 
соприкосновения тел, размера соприкосновения, качества поверхности и 
шероховатости. Поэтому академиком Крагельским И.В. была выдвинута и в 
дальнейшем развита молекулярно-механическая теория трения [34]. 
Согласно этой теории трение обуславливается в основном деформированием 
тонкого поверхностного слоя материала, внедрившимися неровностями и 
сопротивлением разрушению плёнок, покрывающих тела. Теория 
основывается на предположении, что при контактировании всегда имеет 
место относительное внедрение. 




      
    
 
       
 




где  t, z   напряжения оттеснения в тангенциальном и вертикальном 
направлениях;  
          h    величина внедрения неровности; 
          b    ширина дорожки трения;  
          k    коэффициент, учитывающий реально деформируемый объём;  
         пл  прочность плёнки на срез;  
          Sпл  площадь на которой произошло сцепление плёнок.      
          
При пластических деформациях для определения коэффициента трения 
в работе [] используется зависимость: 






                                                                        (1.7) 
 
где   µм   молекулярная составляющая коэффициента трения; µм= К   
 





   
 деформационная составляющая коэффициента трения;  
        R   радиус индектора;  
        Pс   давление контурное;   
        HВ  твёрдость материала.  
 
Соотношение между молекулярной и деформационной составляющими 
в формуле коэффициента трения зависит в основном от четырёх факторов: 
1) от условия работы данной трущейся пары (величины сдвигового 
 сопротивления и коэффициента упрочнения молекулярной связи); 
2) применяемых нагрузок (контурное давление); 
3) микротопографии поверхности (параметра кривой опорной 
поверхности, параметра степенной аппроксимации кривой опорной 
поверхности, величины внедрения и радиуса индектора); 
4) физикомеханических свойств трущейся пары. 
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 Численное значение молекулярной составляющей коэффициента 
трения при 0 < n/R  0,2 находится в пределах от 0,178 до 0,220. При n/R  
0,005 деформационной составляющей можно пренебречь. При определении 
деформационной составляющей рекомендуется численное значение 
коэффициента К, в зависимости от наполнения контакта, в пределах от 0,55 
до 0,75. Процесс работы колодочного тормоза   отличается от опытов,  
неравномерностью поджатия колодок по длине окружности тормозного 
шкива. Поэтому, приняв за основу аналитическое значение зависимости 1.7, 
необходимо определить численные значения  распределения удельного 
давления по длине колодки. 
Гашение колебаний осуществляется виброгасителями. Показателем 
свойств виброгасителей является силовая характеристика. Она зависит от 
конструкции виброгасителя и имеет вид [2]: 
 
                                                                         (1.8) 
 
где   C – жесткость виброгасителей;  
         x  сжатие; 
         n  показатель степени, зависящий от конструкции виброгасителя;  
         Nn  усилие начальной затяжки. 
 
По форме силовые характеристики бывают линейные (n = 1), жесткие 
(n1) и мягкие (n 1). Линейные и линейно-фрикционные силовые 
характеристики имеют пружинные и кольцевые виброгасители, жесткие – 
пружинно-фрикционные и резиновые виброгасители, мягкие  
гидравлические виброгасители. Определение коэффициента n требует 
проведения экспериментальных исследований принятой конструкции 
виброгасителей. 
Важным критерием в оценке свойств виброгасителей является 






     
  
     
 .                                                         (1.9) 
 
Чем больше значение этого коэффициента, тем больше энергии 
способен поглощать виброгаситель, а следовательно, тем меньше будут 
максимальные усилия при равных наибольших энергиях удара и одинаковой 
амплитуде. Жесткие виброгасители имеют невысокое значение 
коэффициента П = 0,25 ÷ 0,28. При относительной деформации резиновых 
элементов, не превышающей 20%, они имеют коэффициент П = 0,4. 
Силовая характеристика в процессе обратного хода позволяет оценить 
величину коэффициента необратимого поглощения энергии , 
определяемого отношением необратимого поглощения энергии Э к энергии 
Э при прямом ходе: 
    
  
 
 .                                                            (1.10) 
 
При срабатывании ограничителя грузоподъемности создается наиболее 
тяжелый нагрузочный режим, с нагрузкой упругого ускоренного подхвата, 
когда система находится в состоянии неоднородной динамической 
устойчивости. 
Важным критерием в оценке динамических свойств ограничителей 
грузоподъемности являются погрешность срабатывания и быстродействие. 
Погрешность ограничителя грузоподъемности складывается из статической и 
динамической. Динамическая погрешность составляет основную долю 
погрешности ограничителя грузоподъемности. Причиной ее появления 
является возникновение различных максимальных динамических усилий в 
канатах, которые передаются на исполнительный элемент ограничителя. 
Поэтому динамическая погрешность динδ ограничителя зависит от 
соотношения между максимальным махк и минимальным минк  
коэффициентами динамичности.  
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  ,                                                         (1.11) 
 
где  кмах,  кмин  максимальный и минимальный коэффициенты динамичности. 
 
Снижение динамических нагрузок обеспечивается быстродействием 
ограничителя грузоподъемности. Работа механизмов крана рассматривается 
как система с упругими связями  при значительных колебаниях. Колебания 
груза зависят от упругих свойств  и силовой характеристики полиспаста.  
Проведенный анализ состояния устойчивости башенных кранов при 
эксплуатации показал, что причины потери устойчивости машин различные.  
Основными причинами потери устойчивости кранов являются: 
− большие динамические нагрузки, возникающие в механизмах из-за 
больших рабочих скоростей;   
− сочетание нагрузок при работе механизма подъема с одновременным 
движением крана; 
− недостаточная точность отработки динамических параметров механизма 
подъема ограничителем грузоподъемности. 
 
Выводы   
 
Анализ предшествующих исследований в нашей стране и за рубежом 
позволил определить наиболее перспективные решения, обеспечивающие 
снижение динамических нагрузок и, соответственно, повышение 
устойчивости грузоподъемных кранов.  
Цель работы – разработка методики расчета грузовой устойчивости 
свободностоящего крана против опрокидывания с учетом оценки влияния 




2 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ   ПРОЦЕССОВ   
УСТОЙЧИВОСТИ  КРАНА 
 
          2.1  Вопросы устойчивости башенных  кранов 
 
Процесс нарушения устойчивости крана в результате воздействия на 
него внешних возмущений можно представить состоящим из двух фаз. 
Первая фаза наступает при равенстве нулю нормальной реакции на внешних 
опорах машины. Это условие соответствует состоянию граничного 
динамического равновесия. Вторая фаза  это движение крана в сторону 
опрокидывания, связанное с отрывом его внешних опор от основания [22].  
 С наступлением граничного равновесия в следующий момент времени 
может возникнуть движение машины вокруг оси ее опрокидывания.
 Изменение угла опрокидывания крана после потери контакта его 




tqchptshpt  1 ,                                      (2.1) 
 
где запt tqD   / ;  
       p  величина, зависящая от момента инерции крана относительно оси 
опрокидывания и от его массы;  
        t  текущее время;  
        D  величина, зависящая от динамических параметров крана и 
возмущений, сообщающих крану опрокидывающее движение. 
 
 Величина t определяет характер изменения функции  t  во времени. 
При 11 кривая  t  возрастает от нуля до максимума, соответствующего 
















Рисунок 2.1–Кривые состояний крана при воздействии возмущений: 
1 – λ = 0,4; 2 – λ = 0,6; 3 – λ = 0,8; 4 – λ = 1,0; 5 – λ = 1,2 
 
При таком протекании процесса отрезок времени от 0t  до t  
определяет продолжительность движения крана в сторону опрокидывания, а 
отрезок времени от t  до att   время движения крана в обратную сторону 
к положению равновесия. 
Изменение функции t  =  t  во времени апроксимируются 
уравнением 
 
λ = 0,0199  3 - 0,1222  2 + 0,2495   + 0,0066.              (2.2) 
 
 Момент времени  , в который функция достигает максимума, 
определяется соотношением: 
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где  t   критерий зависит от параметров, значения которых можно изменять 
в определенных пределах, оказывая управляющее воздействие на процесс 
опрокидывания. 
Продолжительность движения крана в сторону опрокидывания и 
максимальное значение угла   будут тем больше, чем больше значение t . 
По мере движения t  к единице максимальное значение угла опрокидывания 
приближается к критическому значению задкр   , за которым процесс 
опрокидывания приобретает необратимый характер.  
 При 11 функция  t  имеет характер непрерывно возрастающей 
кривой, угол   неограниченно возрастает во времени.  
Из кривых состояний системы, приведенной на рисунке 2.1, видно, что 
кривая  t , соответствующая 11 , асимптотически приближается к 
прямой, параллельной оси абсцисс и проходящей через точку задкр   . Эта 
кривая является граничной, разделяющей плоскость состояний на область 
динамической устойчивости, лежащую ниже кривой и область динамической 
неустойчивости, расположенную выше ее. Состояние системы в 
окрестностях граничной кривой можно охарактеризовать как состояние 
неоднородной динамической устойчивости. 
Экстренное нагружение крана происходит при внезапном снятии 
нагрузки, например когда груз срывается с крюка механизма подъема. 
Наихудшим является случай, когда стрела находится в положении 
наименьшего вылета. При грузе, подвешенном на крюке, система кран-стрела 
находится в напряженном состоянии, при котором накоплена потенциальная, 
зависящая от перемещений элементов крана, стрелы и стрелоподъемного 
полиспаста и действующих в них усилиях. При мгновенном снятии нагрузки 
с крана накопленная потенциальная энергия преобразуется в кинетическую 
энергию движения крана и стрелы. Стрела при этом подскакивает и, если ее 
кинетическая энергия достаточна, запрокидывается. Центр тяжести стрелы 
перемещается в сторону задней части крана, что нарушает условия 
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собственной устойчивости и может привести к опрокидыванию крана назад в 
сторону противовеса. 
Граничное динамическое равновесие наступает при равенстве нулю 
нормальной динамической реакции на внешних опорах крана. 
 Расчетная схема граничного динамического равновесия крана 
приведена на рисунке  2.2.  
 
 Рисунок 2.2 – Расчетная схема граничного динамического  
равновесия крана 
 
Ось возможного продольного опрокидывания крана проходит через 
ребро опрокидывания I-I. Силы инерции  направлены в сторону 
опрокидывания. Реакция в опоре:  












где  Gk – вес крана;   
         l1 – расстояние от центра тяжести крана до ребра опрокидывания; 
         Gг – вес груза;   
          x0 –расстояние от центра тяжести груза до ребра опрокидывания;  
          hk – расстояние от центра тяжести крана до поверхности опоры; 
         yг  − расстояние от центра тяжести груза до поверхности опры;  
         α – угол наклона крана; 
         Puk – сила инерции крана; 
         Puг − сила инерции груза;   
               L – расстояние между опорами крана. 
 
Условие граничного равновесия [22]:  
         
0)(sin)(cos)( 01  гuгkukггkkгk yPhPyGhGxGlG  .             (2.4) 
     Введя обозначения: 
 
         огkуд
xGlGМ 
1
;   ггrkc yGhGGh  ;  гигkикси yPhРhР  ;  GгGG k  (2.5) 
получим выражение: 
         
0sincos 
гинсуд
hPGhМ  .                 (2.6) 
 
Приняв   cosсци GР    и разделив уравнение (2.6) на coscGh  
найдем угол динамической устойчивости крана ..устд        
 














Угол динамической устойчивости крана тем меньше, чем меньше его 
статическая устойчивость и больше ускорение при торможении. Так как 
нормальная реакция на колесах машины равна:  
с
уmmgRu  , а  mgуm
c
  то при gy
c
   наступает отрыв опор 
колес крана от основания. 
 
2.2 Динамические процессы при подъеме груза 
 
Динамика колебательного процесса подъемного механизма стрелового 
крана рассматривается как система состоящая из массы груза, массы крана, 
массы ротора электродвигателя и элементов подъемного механизма, 
связанных между собой упругими звеньями и жесткостями подъемных 
канатов  и металлоконструкции крана. В работе [7] сделано допущение, что 
упругость металлоконструкции значительно выше упругости каната. Эта 
обоснованность подтверждается экспериментально. При указанных 
допущениях подъем груза производится путем выбора слабины каната, 
упругой деформации всех элементов конструкции и отрыве с места.  
Максимальные динамические нагрузки появляются при отрыве груза.  
Процесс подъема груза механизмом подъема стоит из: 
− выборки зазоров в канате; 
− отрыва груза от земли;  
− движения груза в установившемся режиме работы. 
 На  рисунке 2.2  приведена двухмассовая динамическая схема подъема 
груза краном.  
Груз поднимается поступательно в режиме неустановившегося 
движения. На первом этапе выбирается зазор Δ.  

























m         (2.8) 

















Рисунок 2.2 – Двухмассовая динамическая схема подъема груза: 
mг,   масса груза и грузозахватного органа; mр – приведенная масса 
вращающихся частей привода; Δ – зазоры в механизме;  
С – коэффициент упругости полиспаста;  
 
На втором этапе в упругой связи возникает нагрузка F:  





















         (2.9) 
где    xг,  xр – перемещение груза и ротора привода;  











tBtAF   ,                             (2.10) 
          Pm
F
mQq 3 ;   mcp 2 .  
 
Избыточная сила механизма в виде синусоидальной составляющей 
амплитуды создает наиболее тяжелый нагрузочный режим. Появление 
синусоидальной составляющей не только увеличивает наибольшую 
динамическую нагрузку, но и может привести к качественным изменениям в 
характере движения оборудования крана. Для снижения динамической 
нагрузки требуется гашение колебаний в системе. При введении системы 
гашения наибольшая нагрузка упругого ускоренного подхвата определяется: 
 
Р =abs(exp(-кu)Аsin(ωu))        (2.11) 
 
где    ω – круговая частота колебаний; 
          u – время протекания процесса. 
 




CmVQF           (2.12) 
 
где    V – скорость подъема груза. 
 
Для кранов, у которых соотношение масс mр >= тг формула 
определения наибольшей нагрузки 



















При определении нагрузки несостоявшегося подъема, такая нагрузка 










2  ,        (2.14) 
 
где    mк – масса крана; 
         mг – масса груза; 
          с  жестокость полиспаста; 
          x – перемещение груза.   
Обозначив    
m
x





г       (2.15) 
 
Имеем решение этого уравнения  
 






     
 






 .       (2.16) 
   











  ,       (2.17) 








  . 
 
Этим выражением определяется динамическая загрузка как каната, так 
и любого упругого элемента механизма подъема.  
При подъеме груза с учетом податливости металлоконструкции стрелы 















Рисунок 2.3 – Динамическая модель рабочего оборудования крана 
 
При анализе динамики колебательного процесса, происходящего при 
подъеме груза с учетом податливости металлоконструкции приняты 
слудующие допущения:  
1) Масса крана и груза рассматривается как общая масса. 
2) Упругость металлоконструкции значительно больше упругости 
канатов и привода механизма. 
Обоснованность таких допущений подтверждается экспериментально 
[22]. 
Подъем груза при принятых допущениях производится следующим 
образом: 
Первый этап. После включения двигателя происходит выборка 
зазоров в канате. 
Второй этап. Происходит упругая деформация всех элементов 
конструкции. Это продолжается пока усилие на крюке не станет равным 
грузоподъемности. 
Третий этап. Подъем груза.  






За обобщенную координату X принимается перемещение Xк массы 
крана mk , обладающей жесткостью kk. 










m ,       (2.18) 





На втором этапе уравнение подъема груза имеет вид: 










.       (2.19) 
В момент отрыва груза усилие подъема определится по уравнению 
  
Р =abs(exp(-u)Аsin(ω u)),       (2.20) 
 
где    ω – частота колебаний груза; ` 
                u − время отрыва груза. 
 
На третьем этапе усилие подъема груза равно грузоподъемности. 
Движение груза описывается уравнением гармонических колебаний.  
Уравнение подъема груза имеет вид: 










.        (2.21) 
 
Полная нагрузка на крюк равна сумме статической и динамической: 
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2.3  Моделирование  процесса механизма подъема груза 
 
Для моделирования поведения динамических систем, к которым 
относятся, и подъем груза краном, используются ЭВМ. Существует большое 
количество алгоритмических языков, на которых может быть выполнено 
решение задачи. Выбор того или иного языка программирования зависит от 
многих условий. Часто решающую роль оказывает удобство 
программирования, наличие проверенных математических методов, легкость 
представления результатов моделирования. Такими особенностями обладает 
пакет MATLAB, содержащий в своем составе инструмент визуального 
моделирования SIMULINK. 
SIMULINK сочетает в себе наглядность аналоговых машин и точность 
цифровых вычислительных машин. SIMULINK обеспечивает пользователю 
доступ ко всем возможностям пакета MATLAB, в том числе к большой 
библиотеке численных методов [32]. 
Для исследования основных динамических параметров механизма 
подъема   модель с двумя степенями свободы, в которой две массы связаны 
упругими и диссипативными связями (рисунок 2.3). Такая модель описывает 
вертикальные колебания при ускоренном подхвате груза. 
Уравнения движения системы без учета жесткости 
металлоконструкции стрелы описываются дифференциальными уравнениями 
(2.9): 

























 Модель описанная в среде SIMULINK приведена на рисунке 2.4. 
Для моделирования использованы следующие исходные данные, 
таблица 2.1. 
 
Таблица 2.1− Исходные данные 
Жесткость привода с2 = 2600 кН/м 
Приведенная масса привода m1 = 1000 кг 
Масса груза m1 = 8000 кг 
Жесткость каната c1 = 7000 кН/м 
















Рисунок 2.4 – Модель, описанная в среде SIMULINK:CLOCK – время; 
GAIN – усилитель; Fcn – функция; DERIVATIVE – дифференциатор; SCOPE 




Уравнения движения системы с учетом жесткости металлоконструкции 
стрелы описываются дифференциальными уравнениями 2.18 и 2.19. 











  .                (2.24) 
  
Для наблюдения за процессами в модели установим "осциллограф" - 
блок Scope, обозначенный "Перемещения", для отображения изменения 
переменных во времени. Результаты моделирования представлены в 
графическом виде (рисунки 2.5; 2.6; 2.7; 2.8). 
Варьированием параметров частоты колебаний и сопротивления в 
канате получены графики функций затухающих колебаний системы 
(рисунок 2.9).  При круговой частоте ω = 5с1  и демпфирующим 
сопротивлении β=1,5 кНс/м амплитуда достигает а = 5,0мм. Это в два раза 
превышает нормативное значение а. Уменьшение параметра ω до 4с1 при 
прежнем значении β амплитуда снижается до 2,5 мм и соответствует 
нормативным требованиям. Такой же результат достигается при сочетании 
параметров β= 1,25 кНс/м и ω 4 с1. Сопротивление снижает амплитуду, 






Рисунок 2.9 –Зависимости амплитуды от частоты  
колебаний груза: 1  при β = 1,25 кНс/м;  2  при β = 1,5 кНс/м 
 
 
Рисунок 2.10 – Зависимости амплитуды от коэффициента  
демпфирования привода: 
1  при ω = 2 с1;  2  при ω = 3 с1 
 
       Положительный эффект от упругости каната достигается только при  
жесткости упругого элемента, которой соответствует процесс колебаний в 
зарезонансной области r > 2 и  кп <1. Но при малой жесткости упругого 
элемента будут возникать резонансные колебания.  
В случае, когда требование к жесткости упругого элемента подвески 
(/ω0 2 ) не может быть выполнено, применяют повышенное 
y = 0,2046e0,6373x 
R² = 0,997 
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демпфирование (r 0.5 … 0.8) или упругую подвеску с большей 
жесткостью, для которой ω0 (по нормам ω02). Правильно выбранные 
параметры элементов амортизации способствуют увеличению 
стабилизации работы. В этом случае ускорения вычисляют аналитически  и 
сравнивают с допускаемыми, в зависимости от которых рассчитываются, 
коэффициенты жесткости и показатели демпфирования. Увеличение 
сопротивления в приводе  интенсивно снижает амплитуду колебаний. 
Влияние частоты колебаний груза на амплитуду колебаний менее 
существенно. Таким образом при β = 1,5 кНс/м и ω = 3с1  достигает 
амплитуда 1,75 мм. Увеличение параметра β до 2,5 кНс/м снижает 
амплитуду до 1,0 мм.  Такой результат достигается при β = 1,5 кНс/м и  




1) Динамические свойства канатно-блочной системы полиспаста влияют 
на колебательный процесс механизма подъема по экспоненциальной 
зависимости. Эффективное снижение динамической нагруженности 
зависит в значительной степени от способа воздействия ограничителя 
грузоподъемности на систему управления механизмом подъема. 
2) Точность управления устойчивостью крана обеспечивается быстротой 










        3  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
3.1   Методика   исследований 
 
При экспериментальных исследованиях основные задачи заключались в 
определении параметров заградительной характеристики ограничителя 
грузоподъемности, влияния низких температур на механические и 
электрические свойства датчиков усилия и угла поворота стрелы.  Эти 
параметры определялись при варьировании величин внешней нагрузки и 
температуры окружающего воздуха. 
Экспериментальное исследование проводилось на экспериментальном  
стенде для поверки ограничителя грузоподъемности.     













Рисунок 3.1 – Ограничитель грузоподъемности ОГБ-2: 
1 – датчик усилия; 2 – датчик угла поворота; 3 – пульт управления 
 
Исследования ограничитель грузоподъемности ОГБ-2 проводились на 






передач винт-гайка, канатной системы, датчика усилий (ДУС) 1, блока 
управления (БУ) 2 и датчика угла (ДУГ) 3.  
При вращении передачи винт-гайка создается нагрузка на датчике 
(ДУС). Вращением щупа датчика (ДУГ) устанавливается угол подъема 
стрелы. Электрический сигнал с датчиков (ДУС) и (ДУГ) подается на блок 
управления.  
Датчик усилия представляет собой электрический динамометр, в 
котоpом деформация упругого кольца передается на индуктивно-
тpансфоpматоpный    преобразователь, встроенный между канатными 
оттяжками стрелового полиспаста.  Датчик угла предназначен для подачи 
сигнала, пропорционального  допустимой  нагрузке для данного вылета. Его 
устанавливают соосно с осью пяты стрелы, движение которой через поводок 
передается на вал  бесконтактного датчика угла. Изменение характеристик 
ограничителя достигается галетным переключателем, обеспечивающим 
настройку на определенную характеристику. Степень загрузки крана 
измеряется миллиамперметром, включенным  в мостовую цепь ограничителя. 
Настроечные данные ограничителя ОГБ-2 приведены в таблице 3.1. 
 
Таблица 3.1 – Настроечные данные ОГБ-2 


















Настроечные данные датчика усилий и датчика угла приведены в 
таблице 3.2 и 3.3. 
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Таблица 3.2 – Настроечные данные датчика усилий  



























Таблица 3.3 – Настроечные данные датчика угла поворота 
ОГБ-2 ОГБ-3 
0 7,4 0 6,85 
35 8,3 20 8,55 
55 10,9 40 10,25 
60 12,0 60 12,0 
 
Стенд 1 подключен к ПЭВМ 2 (с процессором Intel Pentium MMX) с 
платой аналогового ввода/вывода (плата серии PCL-818L фирмы  
“Advantech”) через клеммную плату PCLD-8115 с соединительным кабелем 











Рисунок 3.2 – Подключение стенда  к ПЭВМ: 




Плата PCLD-8115 предназначена для размещения пассивных 
согласующих элементов (резисторов и конденсаторов) для построения 
фильтров и преобразователей токовых сигналов 4 - 20 мА. в среде 
программного продукта GENIE. 
Основные технические характеристики платы серии PCL-818L 
приведены в таблице 3.4. 
 
Таблица 3.4 – Основные технические характеристики платы серии PCL-818L 




Разрешение 12 бит 
Частота выборки 40 кГц 
Сканирование каналов Есть 
Шина 8 бит 
Размеры, мм 155 х 100 







Число каналов С общим проводом 16 
Дифференциальные  8 
Диапазон входного 
напряжения 
Коэффициент усиления 1, 2, 4, 8 
Однополярные входы, В - 
Двуполярные входы, В 10 В, 5 В, 2,5 В, 1,25 В, 
0,625 В 
Режим запуска От схемы запуска  Есть 
Программный Есть 




По прерыванию Есть 




Разрешение 12 бит 





Канал DMA - 
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Продолжение таблицы 3.4 
 Основные характеристики Величины 
 
Дискретный ввод/вывод 
Входные каналы 16 
Выходные каналы 16 
Тип микросхемы 8254 
 
В зависимости от задачи управления осуществляется выборка одной (из 
заложенных в память ПЭВМ программ) грузовой характеристики и 
воспроизводится на экране монитора в виде заградительной функции, т. е. 
зависимости между вылетом и массой груза, при превышении которой 
формируются выходные команды управления, воздействующие на 
электрическую схему. 
Информация о работе ограничителя грузоподъемности отображается на 
экране дисплея в цифровом и графическом виде. Обработка данных, 
поступающих в ПЭВМ, производится с помощью программного комплекса 
GENIE - инструментальной среды разработки приложений сбора, обработки 
и графического представления данных и управления. Программный комплекс 
GENIE содержит множество встроенных функциональных блоков и 
графических элементов отображения, позволяющих существенно сократить 
затраты на разработку программного обеспечения для систем промышленной 
автоматизации, включает встроенную среду программирования на языке 
сценариев, совместимом с Visual Basic  для приложений (VBA).  
Использование ограничителей грузоподъемности при низких 
температурах определило необходимость в изучении этой области их 
применения.  
Задачи исследований:  
1) установить влияние температуры окружающего воздуха в 
пределах от +60о до 60оС на стабильность выходных сигналов 
датчиков усилий и датчиков угла подъема стрелы; 
2) снять характеристику изменения выходного сигнала датчика 
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усилий ограничителя грузоподъемности ОГБ2 в зависимости от 
температуры при нагрузке 430 кг; 
3) выявить степень влияния температуры от +60о до 60оС на 
механические и электрические свойства датчиков. 
Моделирование работы ограничителя грузоподъемности 
проводилось в камере холода. На рисунке 3.3 приведено размещение 
















Рисунок 3.3 –  Размещение ограничителя грузоподъемности в камере 
холода:1– гидроцилиндр; 2 – датчик усилий; 3 – тензозвенья 
 
Низкотемпературный шкаф ТКСМ0280 приведен на рисунке 3.4  
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Рисунок 3.4 – Низкотемпературный шкаф ТКСМ0280: 1– камера 
холода ; 2 – ограничитель грузоподъемности 
 
Испытанию были подвергнуты два ограничителя грузоподъемности: 
ОГК-1 и ОГБ-2. Датчики усилий ограничителей грузоподъемности ОГК-1 и 
ОГБ-2 оборудованы встроенным подогревателем. В качестве подогревателя 
использовался резистор ПЭВ-50, установленный в корпус с теплоизоляцией. 
Корпус самого датчика не теплоизолировался чтобы конденсирующая влага 
замерзала на более холодных стенках корпуса подогревателя.  
В процессе исследований определялись основные параметры, 
приведенные в таблице 3.5.  
Порядок проведения исследований: 
1)  Тарировка датчиков при комнатной температуре; 
2)  Контрольная запись измеряемых параметров; 
3)  Нагревание датчиков до +60оС и выдержка в течение двух часов; 






каждом интервале 2 часа; 
5)  Снятие характеристики при температуре 60оС ; 
6)  Выдержка датчиков при температуре 60оС в течение 48 часов; 
7)  Установление наличия конденсата в датчиках  при температуре 10оС ; 
8)  Микрометраж деформации упругого звена при разных температурах; 
9)  Снятие характеристики ограничителя грузоподъемности ОГБ2. 
 
Таблица 3.5– Параметры, определяемые в процессе экспериментов 































При предварительном определении необходимого числа опытов 
предполагалось, что абсолютное отклонение средней Х при ni -том 
измерений величины Х не превзойдёт доли того стандарта ( нормального 
закона распределения средней квадратичной ошибки ), которые дают нам 




q = ta / n . 
 
Предполагая, что q = 1, то есть предельное абсолютное отклонение 
равно стандарту проводимых измерений, а вероятность ожидания о = 0,95, 
определяем минимальное число измерений, которое позволяет получить 
значения измеряемых параметров с заданной степенью точности. В нашем 
случае для о = 0,95 и q = 1,00 число измерений ni = 7 /36/. Потому при 
проведении экспериментальных исследований  все измерения, 
соответствующие одному опыту, повторялись не менее 7-ми раз. 
 Обработка результатов экспериментальных исследований проводилась 
статистическими методами с использованием компьютерных программ. 
 
3.2 Влияние низких температур на работоспособность 
ограничителя грузоподъемности  
 
Большое влияние на надежность ограничителя грузоподъемности 
оказывают климатические условия. Воздействие низких температур может 
привести к усадке материала, заеданию движущихся деталей, изменению 
констант прочности и упругости материала, конденсации влаги и 
образованию льда, потери эластичности резиновой и пластмассовой 
изоляции, изменению электрических и магнитных характеристик.  
Результаты испытания датчика усилий ОГБ-2 подтвердили 
отрицательное влияние низких температур на величину выходного 
напряжения, (таблица 3.6). 
 
Таблица 3.8 – Влияние низких температур на величину выходного 
напряжения 
  Температура, 0С    0   -10   -20   -30   -40   -50   -60 











-70 -50 -30 -10 10 30 50 70 
U, В 
t, град 
Влияние низкой температуры на выходное напряжение датчика усилий 














 Рисунок 3.5 – Влияние низкой температуры на выходное  
напряжение датчика усилий ОГБ-2:1 – нагрузка упругого кольца 50 кН; 2 
тоже, при 40 кН;3 тоже, при 30 кН; 4 тоже, при 10 кН 
  
Аппроксимацией результатов, приведенных в табл. 3.8 полученная 







 - 0,0129t + 5,5202                                    (3.1) 
 
Понижение температуры датчика от +200С до –600С уменьшило его 
выходное напряжение на 34 %. Охлаждение датчика от +600С до –600С при 
строго постоянном нагружении 4300 Н также сопровождалось снижением 



















Рисунок 3.6– Снижение выходного сигнала датчика усилия ОГБ-2 
 
Снижение выходного сигнала датчика усилия приведено на рис. 3.12 
при положительных температурах напряжение выходного сигнала датчика 
усилия не изменяется. Начиная с температуры окружающего воздуха минус 
10







 - 0,0016t + 4,7022    (3.2) 
 
При минус 60оС управляющий сигнал датчика усилия теряет свой 
функции. Предполагаемое влияние температуры на относительную 
деформацию кольца было подтверждено дополнительным опытом, 














Рисунок 3.7 – Влияние низкой температуры на деформацию кольца ОГБ-2: 
1–замораживание кольца;    2 – нагрев кольца. 
 
Начиная с температуры окружающего воздуха минус 10оС зависимость 
влияния низкой температуры на деформацию кольца приобретает 
нелинейный вид и по характеру близка к зависимости влияния низкой 
температуры на деформацию кольца. 
Включение подогревателя мощностью 50 вт позволило повысить 
температуру под крышкой датчика от – 630С до –380С в течение 1 часа 40 
минут, однако это не оказало заметного влияния на повышение выходного 
напряжения. Причина этого то, что мощность подогревателя оказалась 
недостаточной для нагрева упругого кольца до температуры, при которой 
упругость его обеспечивала бы паспортные характеристики прибора.  
Охлаждение датчика угла ОГБ  2 от +600С до +100С практически не 
















температуры до – 600С увеличило его на 15,6%. Влияние подогрева ОГБ  2 











Рисунок 3.8 – Влияние подогрева датчика усилия  
на температурный режим ОГБ-2 
 






 - 0,0018T - 59,787                                    (3.3) 
 
По окончании экспериментов и достижении в камере холода +200С все 
параметры датчика усилий ОГБ-2 восстановились в исходные. В результате 
осмотра после завершения опытов, образование конденсата под крышками 
датчиков ОГК и ОГБ-2 не обнаружено. 
  Во время испытаний при достижении температуры –450С наблюдалось 
явление заедания вала датчика угла, сопровождающегося резким 
увеличением усилия поворота с дальнейшим понижением температуры. 
После окончания экспериментов и установления в камере холода комнатной 
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Построенная по экспериментальным данным зависимость (рисунок 3.9) 
позволяет оценить влияние низких температур на величину выходного 
напряжения датчика угла ОГБ-2. 
 
Рисунок 3.9 – Оценка влияния низких температур на величину 
выходного напряжения датчика угла ОГБ-2 
 
Зависимость выходного напряжения датчика угла ОГБ-2 от 
температуры описывается уравнением 
 
U = 2E-08t4  2E-07t3 + 0,0002t2  0,008t + 6,928                  (3.3) 
 
Охлаждение датчиков усилий  ОГК-1 от +60 оС до -60 оС понизило их 
выходное напряжение неравномерно с увеличением интенсивности при 
низких температурах. Интенсивность уменьшения выходного напряжения 














Рисунок 3.10 –  Интенсивность уменьшения выходного напряжения 
ОКГ-1 
 
Влияние низкой температуры на выходное напряжение усилия ОГК-1 
приведено на рисунке 3.11. Исследование процесса охлаждения ОГК-
1проводилось при нагрузках датчика усилий 1кН, 2кН, 3кН, 4кН, 5кН. 
Интенсивное изменении выходного напряжения наступает при температуре 
от минус 40 оС до минус 50 оС. При температуре минус 60 оС выходное 
напряжение падает до 20%. 
 
 
Рисунок 3.11 –  Влияние низкой температуры на выходное напряжение 
ОГК-1 
y = 0,5714e0,0698x 







































Температура под крышкой датчика усилий с подогревом мощностью 32 
Вт повысилась с минус минус 60 оС до минус 48 оС через 1,5 часа. При 
подогреве датчика усилий мощностью 65 Вт температура повысилась до 
минус 32 оС (рисунок 3.12). 
 
 
Рисунок 3.12 –  Зависимость влияния подогрева ОКГ-1 
 
Выполненные исследования показали, что при низких температурах 
ограничитель грузоподъемности теряет показатели технических 
характеристик и для нормального функционирования его требуется защита 
от низких температур. 
После температурного воздействия низкими температурами была 
проведена поверка ограничителя грузоподъемности.  
На рисунке 3.13 приведены паспортные данные заградительной 
























Рисунок 3.13 – Данные заградительной характеристики ОГБ-2 
Ряд 1– диапазон №1; Ряд 2– диапазон №2; Ряд 3– диапазон №3 
 
На рисунке  3.14 и 3.15 приведены зависимости выходного 























y = -0,0016x2 + 0,1473x + 5,0881 


































1) Охлаждение датчика угла ОГБ-2 от +600С до +100С практически не  
повлияло на изменение его выходного напряжения, дальнейшее понижение 
температуры до – 600С уменьшило его на 15,6%. Понижение температуры 
датчика усилия от +200С до –600С уменьшило его выходное напряжение на 
34 %. Охлаждение датчика от +600С до –600С при строго постоянном 










y = -0,3552x2 + 5,7826x + 2026,1 

















4 РЕАЛИЗАЦИЯ РЕЗУЛЬТАТОВ РАБОТЫ 
 
4.1  Разработка программного комплекса защиты крана от 
опрокидывания 
 
На успешную эксплуатацию кранов влияет не только защита от 
предельных нагрузок, но и управление точностью и быстродействием 
тормозной системы, которое во многом определяется степенью оценки 
грузовых характеристик механизма подъема крана.  
Управляющее воздействие на процесс опрокидывания крана 
обеспечивает эффективное снижение динамической погрешности 
ограничителя грузоподъемности, а также достаточное быстродействие, что  
предотвращает опасные для крана перегрузки.  В свою очередь снижение 
динамической погрешности ограничителя грузоподъемности способствует 
уменьшению колебаний в крановой системе.  
Коэффициент динамичности определяет погрешность ограничителя 
грузоподъемности. Погрешность ограничителя грузоподъемности 
складывается из статической и динамической. Динамическая погрешность 
составляет основную долю погрешности ограничителя грузоподъемности. 
Причиной ее появления является возникновение различных максимальных 
динамических усилий в канатах, которые передаются на исполнительный 
элемент ограничителя. Поэтому динамическая погрешность динδ
ограничителя зависит от соотношения между максимальным махк и 
минимальным минк  коэффициентами динамичности. Выражение для  
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 .       (4.2) 
 
где    V – скорость подъема груза. 
 
Динамическая погрешность ограничителя грузоподъемности возникает 
при подъеме груза с основания в различных условиях подхвата. Уменьшение 
этой погрешности достигается с помощью корректирующих устройств на 
основе современных информационных технологий.  
При срабатывании ограничителя грузоподъемности может наступить 
предельное состояние крана в двух вероятных случаях: 
1) усилие в канате больше допустимого (канат может оборваться); 
2) изгибающий момент в стреле больше допустимого (может разрушиться 
конструкция стрелы). 
Исходя из поставленных условий: 
 
д.к
PP  ; д.с MM  ,                            (4.3) 
 
где    Рк,  Рд  − расчетное и допустимое усилие в канате; 
     Мс, Мд - расчетный и допустимый грузовые моменты.  
Определяются разрешающие (или же запрещающие) неравенства: 
 
дк PP  ; дк MPL  ,                            (4.4) 
 
где    L – вылет крюка стрелы, который определяется как  
CosαLL с  ,                            (4.5) 
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где       – угол подъёма стрелы, 
             Lс – длина стрелы. 
 
Решая совместно эти неравенства, проведена автоматическая оценка 
параметров  ограничителей грузоподъемности и получены области 
допустимых значений Pк и .  
Для управления тормозным процессом при срабатывании ограничителя 
грузоподъемности применяется автоматизированный стенд (рисунок 4.1) с 
программным комплексом GENIE.  
Программный комплекс GENIE содержит множество встроенных 
функциональных блоков и графических элементов отображения, 
позволяющих существенно сократить затраты на разработку программного 
обеспечения для систем промышленной автоматизации, включает в себя 
встроенную среду программирования на языке сценариев, совместимом с 
Visual Basic  для приложений (VBA).  
 Проектирование системы управления приводом от ограничителя 
грузоподъемности путем выборки одной (из заложенных в память ПЭВМ 
программ) грузовой характеристики и воспроизводится на экране монитора в 
виде заградительной функции, т. е. зависимости между вылетом и массой 
груза, при превышении которой формируются выходные команды 
управления, воздействующие на электрическую схему привода механизма 
подъема. Информация о протекающих процессах отображается на экране 

























Рисунок 4.1 – Функциональная схема программного комплекса 
   
Помимо традиционных средств создания интерфейса оператора, GENIE 
включает в себя встроенную среду программирования на языке сценариев, 
совместимом с Visual Basic для приложений (VBA). Для обеспечения 
идентичности методов программирования с Microsoft Visual Basic (VB) и 
Visual Basic для приложений (VBA) в систему разработки и исполнительную 
среду GENIE встроена среда программирования Basic-сценариев фирмы 
SUMMIT. Указанная среда программирования значительно облегчает 






























































того, данная среда является мощным и универсальным сроком адаптации 
пакета к требованиям прикладной задачи. 
  Окно программы управления тормозной системы приведен на рисунке 
4.2.  Показана электронная схема  программы и редактор форм 
отображения (Display Designer). В окне программы (рисунок 4.3) 
появились ползунковые регуляторы грузоподъёмности и угла подъёма 
стрелы, которые заменили внешние датчики. Чтобы предупредить ложные 
срабатывания ограничителя при кратковременных перегрузках было 
введен 10 % запас в область допустимых значений нагрузок. Таким 
образом, при вхождении в зону 10 % приближения предельного состояния 
включается предупреждающий сигнал и индикатор перегрузки (в %). 
 
  





Рисунок 4.3– Включение предупреждающего сигнала  
 
Красная и зелёная лампы, расположенные над графиками, указывают 
на решение, принятое программой: разрешить работу (горит зелёная лампа), 
запретить работу (горит красная лампа) и предупредить о вхождении в зону 
10% -ого приближения предельного состояния (гаснут обе лампы). Эта 
информация продублирована в виде надписи над лампами, там же 





Рисунок 4.4 – Включение индикатора перегрузки 
 
Блок-схема данной программы состоит из трёх точек ввода внешней 
информации (SPIN1, SPIN2, NCTL1) – угол подъёма стрелы, 
грузоподъёмность, длина стрелы, и трёх блоков программной обработки этих 
данных (PRG1, PRG2, PRG4). Так как в данной версии за основу была взята 
модель крана КБ-405-1А, то для совместимости с другими типами кранов и 
для удобства использования программы все необходимые технические 





 Рисунок 4.5 – Внесение в блок PRG4 технической характеристики крана 
 
В результате проведенного исследования были проанализированы 
аналитические зависимости, описывающие модель  грузовой устойчивости 
крана и получены  характеристики, определяющие точность и 




Разработан программный комплекс управления точностью работы 
тормозной системы механизма подъема путем автоматической оценки 
заградительной характеристики ограничителя грузоподъемности на основе 







1) Грузовая устойчивость грузоподъемного крана в области граничного 
равновесия обеспечивается рациональным сочетанием динамических 
свойств привода, полиспаста, металлоконструкции стрелы и времени 
срабатывания тормозной системы.   
2) Выявлено влияние зазоров в приводе,  жестокости систем полиспаста 
на амплитудночастотную характеристику механизма подъема,  а 
также влияние диссипативного коэффициента рассеивания энергии на 
колебательный процесс крана. 
3) Разработана методика расчета граничного состояния крана с учетом 
точности работы приводов в пуско-тормозных режимах, а также 
отработки заградительной характеристики ограничителя 
грузоподъемности, устанавливающей взаимосвязь разрешающего (или  
запрещающего) неравенства, расчетного и допустимого усилия в 
канате.  
4) Разработан программный комплекс управления точностью работы 
тормозной системы механизма подъема путем автоматической оценки 
заградительной характеристики ограничителя грузоподъемности на 
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ПЕРЕЧЕНЬ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 
 
М1 – момент, удерживающий  кран от опрокидывания относительно ребра 
опрокидывания;   
М3 − опрокидывающий момент от действия инерционных сил, центробежной 
силы при вращении крана, от действия ветра. 
G – вес крана;  
в − расстояние  от центра тяжести башенного крана до ребра опрокидывания;  
ацт − координата центра тяжести крана по горизонтали;  
hцт – расстояние от головки рельса до центра тяжести крана;  
 − угол наклона местности; 
M2 − момент удеpживающий башенный кpан от опpокидывания в стоpону 
пpотивовеса;  
Mв2 – ветpовой опpокидыващий момент пpи неpабочем состоянии кpана; 
2  – pасстояние от линии действия ветpа до головки pельса, пpи неpабочем 
состоянии кpана;  
Fхч, Fпл, Fс, Fпр, Fб − площади подветренных поверхностей крана;  
Wi − давление ветpа на элементы кpана; 
Sстр − усилие в стрелоподъемном полиспасте;  
S’ − составляющая от веса груза и крюка;  
S" − составляющая от веса стрелы; 
кмах,    кмин  максимальный и минимальный коэффициенты динамичности;  
C – жесткость виброгасителей;  
x  сжатие;  
n  показатель степени, зависящий от конструкции виброгасителя; Nn  
усилие начальной затяжки; 
запt tq/D   ;  
75 
 
p  величина, зависящая от момента инерции крана относительно оси 
опрокидывания и от ее массы;  
t  текущее время;  
D  величина, зависящая от динамических параметров крана и возмущений, 
сообщающих крану опрокидывающее движение; 
T0 – кинетическая энергия движения стрелы,  
G0 – вес стрелы,  
y – расстояние от пяты до центра тяжести стрелы,  
Q0 – угол наклона стрелы к вертикали,  
Q1 – угол поворота стрелы при снятии нагрузки; 
Ic – момент инерции стрелы относительно пяты; 
V – скорость подъема груза; 
mг,   масса груза и грузозахватного органа;  
mр – приведенная масса вращающихся частей привода;  
Δ – зазоры в механизме;  
С – коэффициент упругости каната;  
xг,  xр – перемещение груза и ротора привода;  
F3 – избыточная сила механизма; 
Р – усилие подъема;  
Q – грузоподъемность; 
mк – масса крана;  
mг – масса груза;  
с  жестокость подъемных канатов; 
 x – перемещение груза; 
g(t) − синусоида;  
[1+W (s)] − комплексное число ; 
c0, c1, c2, ..., cm - коэффициенты ошибок; 
Рк,  Рд  − расчетное и допустимое усилие в канате;  
Мс, Мд − расчетный и допустимый грузовые моменты.  
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L – вылет крюка стрелы, который определяется как  
  – угол подъёма стрелы,  
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Для моделирования поведения динамических систем, к которым 
относятся, и подъем груза краном, используются ЭВМ. Существует большое 
количество алгоритмических языков, на которых может быть выполнено 
решение задачи. Выбор того или иного языка программирования зависит от 
многих условий. Часто решающую роль оказывает удобство 
программирования, наличие проверенных математических методов, легкость 
представления результатов моделирования. Такими особенностями обладает 
пакет MATLAB, содержащий в своем составе инструмент визуального 
моделирования SIMULINK [1]. 
SIMULINK сочетает в себе наглядность аналоговых машин и точность 
цифровых вычислительных машин. SIMULINK обеспечивает пользователю 
доступ ко всем возможностям пакета MATLAB, в том числе к большой 
библиотеке численных методов .Для исследования основных динамических 
параметров механизма подъема   модель с двумя степенями свободы, в 
которой две массы связаны упругими и диссипативными связями (рисунок 
1). Такая модель описывает вертикальные колебания при ускоренном 
подхвате груза [2]. 
Уравнения движения системы без учета жесткости 




















   ;     
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 Модель описанная в среде SIMULINK приведена на рисунке 2. 










  .  
жесткость привода с2 = 2600 кН/м; 
приведенная масса привода m1 = 1000 кг; 
масса груза m1 = 8000 кг; 
жесткость каната c1 = 7000 кН/м; 
демпфирование привода b1 = 90 кН с/м; 
 Для наблюдения за процессами в модели установим "осциллограф" - 
блок Scope, обозначенный "Перемещения", для отображения изменения 
переменных во времени. Результаты моделирования представлены в 










Рис. 1- Модель, описанная в среде SIMULINK 
 
CLOCK – время; GAIN – усилитель; Fcn – функция; DERIVATIVE – 
дифференциатор; SCOPE – осциллограф; NETSUM – сумматор; 



















Рис.  2 - Амплитудно-частотная характеристика процесса 
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